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lLlNTERA^AO CONVERSOR-FILTRO DE LINHA EM PRE- 
REGULADORES DE FATOR DE POTENCIA 

11.1 Introdugao 

O uso de Pre-reguladores de Fator de Potencia (PFP) tern se tornado importante 
devido a necessidade de reducao do conteudo harmonico da corrente absorvida da rede pelos 
equipamentos eletro-eletronicos. Em particular, a norma internacional IEC61000-3-2, 
estabelece limites maximos para as componentes harmonicas da corrente absorvida da rede 
[11.1]. 

Nos ultimos anos tern sido exaustivamente estudados circuitos PFP [11.2 a 11.17]. 
Dentre eles, o conversor boost operando no modo de conducao continua (MCC), com controle 
pela corrente media e provavelmente o mais popular para solucoes monofasicas, devido a sua 
simplicidade, baixa ondulacao na corrente de entrada e disponibilidade de CIs dedicados ao 
controle de tal topologia. 

Alem disso, o projeto de tal conversor e largamente descrito [11.2 a 11.5]. A mesma 
estrategia de controle pode ser aplicada as topologias com indutores na entrada, como a Cuk e 
SEPIC, as quais, diferentemente do boost, permitem isolacao em alta freqiiencia, operacao 
como abaixador-elevador de tensao, protecao contra curto-circuito e minimizacao da 
ondulacao da corrente de entrada pelo acoplamento dos indutores da topologia, etc. [11.11]. 

O fator de potencia obtido com estes conversores se aproxima da unidade. Entretanto, 
devido ao ruido eletromagnetico produzido pela operacao em alta freqiiencia das topologias 
citadas, deve-se fazer uso de filtros de Interferencia Eletromagnetica - IEM, de modo que o 
equipamento adeque-se as normas pertinentes, como, por exemplo, a serie IEC CISPR. 

Para este fim, um filtro de IEM e colocado entre a entrada do conversor e a rede. Este 
fato pode levar um sistema estavel a apresentar instabilidades devido a interacao entre filtro e 
conversor. Este fenomeno e bem conhecido [11.19 all .22] . 

Faz-se tambem a extensao da mesma modelagem para outras topologias de PFP, como 
Cuk e SEPIC. Os resultados do metodo apresentado sugerem uma simples modificacao na 
malha interna de corrente, a qual permite uma grande melhoria na robustez do sistema contra 
instabilidades induzidas pelo filtro. 

11.2 Andlise da Interagdo Filtro-Conversor 

A fim de ilustrar a natureza do problema, consideremos o conversor PFP boost cujo 
esquema simplificado, com controle por corrente media, esta mostrado na fig. 11.1, 
juntamente com o filtro de IEM. Consegue-se dar a corrente o formato desejado gracas a 
malha interna de controle que forca a corrente pelo indutor de entrada seguir a referenda Iref- 
Tal referenda e obtida a partir da tensao retificada u g (bloco k e um fator de escala), que e 
multiplicada pela saida u c do amplificador de erro de tensao, que se apresenta praticamente 
como um nivel CC. Esta mesma estrutura de controle pode ser usada nos conversores Cuk e 
SEPIC. Na mesma figura tem-se um modelo que representa a interface entre o filtro e o 
conversor, utilizando-se o equivalente de Thevenin para o filtro (H F e a atenua§ao do filtro). 
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Fig. 11.1- Esquema basico de conversor boost PFP, com controle por corrente media e filtro 

delEM. 

Pode-se, entao escrever: 
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onde T F pode ser interpretado como o ganho da malha que satisfaz ao criterio de estabilidade 
de Nyquist. Se ITf(jo>)I for sempre menor que 1, nao ha instabilidade no sistema. Este criterio 
tern sido largamente utilizado no projeto de conversores, principalmente os CC-CC [11.19 e 
11.20]. Entretanto, no caso de PFPs existem limitacoes adicionais tanto em termos do filtro 
quanta do conversor [11.18]. 

E comum ter-se ITf(jk>)I > 1 numa faixa de freqiiencia acima da freqiiencia de 
cruzamento da malha de corrente, principalmente para baixas tensoes de entrada e altas 
correntes de saida. De (11.1), ve-se que o conhecimento da impedancia de entrada do 
conversor e pre-requisito para a analise da estabilidade. 

A seguir faz-se a determina§ao das admitancias de entrada para os conversores boost, 
Cuk e SEPIC. Considera-se a tensao de saida Uo constante. 

11.3 Admitdncia de entrada de PFPs 

Da fig. 11.1, as rela§oes impostas pelo controlador entre o ciclo de trabalho e 
perturba§6es na tensao de entrada e na corrente sao: 



d = K u (s)u + K ; (si + K c (s)u c * K u (s)u + K 4 (s)? 



(11.2) 



onde foi considerado u c = , dado que a malha de tensao tern resposta muito lenta, podendo-se 
considerar u c constante na faixa de freqiiencias de interesse. 

Do modelo de pequenos sinais, a rela§ao entre corrente de entrada, ciclo de trabalho e 
perturba§6es na tensao de entrada e: 
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I = Y HF (s)u g +G ld (s)d + C(s)u *Y HF (s)u g +G ld (s)d (11.3) 

onde A significa perturbacao em relacao a valor de regime permanente. 

O sfmbolo Yhf e usado para o primeiro coeficiente em (11.3) porque representa a 
admitancia do conversor em alta freqiiencia, isto e, a admitancia em freqiiencia acima do 
cruzamento da malha de corrente, quando d e constante. Gd representa a funcao de 
transferencia entre ciclo de trabalho e corrente de entrada, sendo usada para o calculo do 
ganho da malha de corrente. De fato, de (11.2) e (11.3), o ganho da malha T;(s) pode ser 
determinado considerando u — : 

T 1 (s) = -G ld K i (s) (11.4) 

11.3.1 Analise do controlador. 

Da analise colocada no Apendice, que se refere a CIs como o UC3854 ou o L4981, a 
expressao para os coeficientes K u (s) e Kj(s) sao: 

K 1 (s) = --^G n (s) (11.5a) 

K u (s) = -iK,(s) = -G IC K 1 (s) (11.5.b) 

g 

onde Rs e a resistencia sensora da corrente, Uosc e a amplitude da rampa do controlador, 
Gri(s) e a fun§ao de transferencia do amplificador de erro de corrente e U g e I g sao valores 
eficazes de tensao e de corrente respectivamente. 

A malha de corrente normalmente usa um regulador PI com um polo adicional em alta 
freqiiencia a fim de rejeitar a ondula§ao de alta freqiiencia presente na corrente.: 



G n (s) = l + 



S 



1 + S^z 



(11.6) 



Usando (11.2 a 11.4), uma expressao geral para a admitancia de entrada dos PFPs, 
independente da topologia, pode ser obtida: 

Y IC (s) = Y HF (s)-^ + G IC -^ (11.7) 

Nota-se que abaixo da largura de faixa da malha de corrente (ITi(jco)l»l) a 
impedancia de entrada e constante e igual a Gic- Em freqiiencia acima desta faixa 
(ITi(jco)l«l) ela coincide com Yhf- De (11.5.b) tem-se que, em baixa freqiiencia, a 
admitancia de entrada Gic depende do ponto de opera§ao do conversor. 

I P 

G IC = — = ^r (H.8) 

U„ U 2 
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onde P e a potencia de saida. De (11.8) ve-se que a impedancia de entrada de baixa 
freqiiencia diminui para potencias altas e tensoes baixas, tornando o sistema mais susceptfvel 
a instabilidades induzidas pela interacao com o filtro de IEM. 

11.3.2 Boost PFP 

A eq. (11.3) para o conversor boost e obtida utilizando o modelagem por variaveis de 
estado medias (fig. 11.2a). Neste caso d'=l-d e o complemento de ciclo de trabalho. Sendo U 
constante, o modelo se simplifica (fig. 11.2b). Obtem-se entao: 



1 U - 



(11.9) 



Consequentemente as expressoes para o ganho da malha de corrente, Tj(s), e a 
admitancia de alta freqiiencia Yhf(s) sao, respectivamente: 
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Fig. 1 1.2 - a) Modelo de conversor boost no espa§o de estado medio em MCC; b) modelo 
simplificado para calculo da impedancia de entrada 

Nota-se que a impedancia de entrada do conversor boost nao depende do valor 
instantaneo da tensao de entrada, mas apenas de seu valor eficaz, atraves de Gic- 

11.3.3 Conversores Cuk e SEPIC 

Os esquemas basico dos conversores Cuk e SEPIC operando como PFP estao 
mostrados na fig. 11.3. Note o circuito de amortecimento colocado junto ao capacitor Ci 
(Rd-Cd) usado para alisar a fun§ao de transferencia, como sugerido em [11.11]. A 
determina§ao da admitancia de entrada utiliza o modelo de chave PWM [11.23]. O modelo 
simplificado para pequenos sinais, que resulta curto-circuitando o capacitor de saida (u =0) 
e mostrado na fig. 1 1.3c). 

As expressoes para Gjd(s) e Y H f(s) sao: 
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onde Ud(6) = u g (6)+U e Ic(6) = i g (6)+i2(6) sao parametros que, juntamente com o ciclo de 
trabalho, dependem do ponto de trabalho instantaneo do conversor, isto e, do angulo relativo a 
tensao da rede 9 = coi-t. L' e dado por: 



L '(e)= 



L t L 2 



D 2 L!+D' 2 L 2 



(11.13) 



ExpressSes sem a rede de amortecimento sao obtidas fazendo Cd = em (11.11) e 
(11.12). 
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Fig. 11.3 - Topologias basica de conversor (PFP): a) Cuk; b) SEPIC; c) modelo para 
pequenos sinais para determinacao da impedancia de entrada. 
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Um exemplo de diagramas de Bode da impedancia de entrada Zic(s) para os 
conversores boost e Cuk ou SEPIC sao mostradas na figura 11.4 para diferentes tensoes de 
entrada e para 9 = Till no caso das impedancias dos conversores Cuk e SEPIC. Os parametros 
dos conversores estao mostrados nas tabelas 1 1 .1 e 11 .II. 

Tabela 11.1 - Parametros do conversor boost 



U g = 127 V RMS ±20% 


U = 300 V 


P = 600 W 


f s = 70 kHz 


L = 650 |iH 


C = 235 uF 


R s = 33 mQ. 


U osc = 5 V 


co ri =1.92-10 5 


f ZI = 1.8 kHz 


f p , = 34.5 kHz 


f ci = 8.3 kHz 



Tabela 1 1 .II - Parametros do conversor SEPIC 



U g = 127 V RMS ±20% 


U = 200 V 


P = 600 W 


f s = 70 kHz 






U = 650 |iH 


L 2 = 1.1 mH 


Ci = 0.94 uF 


C = 330 uF 


R d = 68 Q 


C d = 2.2 |iF 


R s = 33 mfi 


U osc = 5 V 


ro„=1.62-10 5 


f zl = 1.5 kHz 


f pi = 28.6 kHz 


f cl = 7+12 kHz 



Como se pode ver, todas as curvas tendem a convergir para Zhf(s) = sL (boost) ou 
Zhf(s) = sLi (Cuk ou SEPIC) para f > f c i onde f c ; e a freqiiencia de cruzamento da malha de 
corrente (f c i = 8.3kHz para boost e f c j = 6.4^-1 1.5kHz para Cuk ou SEPIC dependendo do 
valor da fase da tensao de entrada, 9). Felizmente, a dependencia das impedancias de entrada 
dos conversores Cuk e SEPIC com o angulo 9 nao e muito intensa, de modo que a analise 
pode ser feita supondo um valor fixo de 9. 
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Fig. 1 1.4 - Diagramas de Bode do modulo e fase da impedancia de entrada dos conversores 
PFP boost (a esquerda) e Cuk ou SEPIC (a direita para 9 = nil). 
a) U g = 127V+20%, b) U g = 127V, c) U g = 127V-20% 
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11.4 Predigoes do modelo 

De (11.1) e (11.7) podem-se prever as instabilidades em alta freqiiencia decorrentes da 
interacao filtro-conversor. Consideremos como exemplo um conversor PFP SEPIC com um 
filtro de IEM de celula unica, como na fig. 11.1. Os elementos de filtro sao: R F =1Q, 
L F = 0.55mH, C F = 470nF. 

O diagrama de Bode resultante para T F (j(fl) esta na fig. 11.5 para 2 valores de tensao 
de entrada. Para valores reduzidos de tensao de entrada o sistema torna-se instavel, uma vez 
que na freqiiencia de cruzamento f ca = 20kHz (veja curva a)) a margem de fase e -8 . Para 
tensoes mais altas o sistema e estavel (em f c b = 18kHz a margem de fase e +15°). Estas curvas 
sao obtidas num ponto de operacao correspondente ao pico da tensao de entrada (6 = n/2). 

A dependencia de T F (jco) com o angulo 9 esta mostrada na fig. 11.5 (direita) para a 
minima tensao de entrada, considerando os angulos (curva a) 9 = n/2 e (curve b) 9 = 7t/200. 
Nesta analise ve-se que o pior caso ocorre para o pico da tensao de entrada. 
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Fig. 1 1.5 - Diagrama de Bode de T F (jco) para conversor SEPIC. 

Esquerda: = tt/2; a) U g = 127V-20%, b) U g = 127V+20%. 

Direita: U g = 127V-20%; a) 9 = n/2, b) 9 = tt/200. 

11.5 Resultados Experimentais 

Prototipos foram construidos com os seguintes parametros indicados nas tabelas 11. 1 e 
11.11. 

11.5.1 Boost 

A faixa de passagem da malha de corrente varia entre 5kHz e 8.3kHz para uma tensao 
de saida entre 180 e 300V. Compara§oes entre medi§oes e predi§oes do modelo estao na 
Tabela 11. Ill, para diferentes pontos de opera§ao. 
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A coluna relativa as medicoes registra o valor de pico da tensao de entrada no qual o 
sistema se tornou instavel, juntamente com a correspondente freqiiencia de oscilacao. A 
coluna MODELO I reporta as mesmas informacoes mas obtidas pelo modelo. Na coluna 
MODELO II indicam-se a freqiiencia de cruzamento e a margem de fase obtida pelo modelo 
em correspondencia com o valor da tensao de entrada no qual foi detectada a instabilidade. 
Como se nota ha uma aproximacao muito boa entre os resultados. 

Tabela 1 1 .III - Comparacao entre resultados experimentais e da modelagem proposto para 

conversor boost PFP 



N° 


Ponto de 
operacao 


Parametros do filtro 


EXPERIMENTAL 


MODELO I 


MODELO II 


1 


U o =180V 
I = 2.75A 


L F = 0.89mH 

C F = 0.47 (.iF 


U g = 119V 
f osc = 17.24kHz 


U g = 125V 
f osc = 16.34kHz 


f cr = 16.7kHz 
m ( ( ) = -1.4deg 


2 


U = 220V 
I = 0.8A 


L F =1.12mH 

C F = 0.47 (.iF 


U g = 76.4V 
f osc = 17.86kHz 


U g = 71V 
f osc = 17.2kHz 


f cr = 16.6kHz 

m.j, = 2.3deg 


3 


U = 220V 
Io=lA 


L F =1.12mH 

C F = 0.47|iF 


U g = 84.4V 
f osc = 18.12kHz 


U g = 79.6V 
f osc = 17.2kHz 


f cr = 16.7kHz 
m^ = 2deg 


4 


U = 220V 
I =1.5A 


L F = 1.07mH 

C F = 0.47 (.iF 


U g = 100V 
f osc = 18.2kHz 


U g = 98V 
f osc = 17.2kHz 


f cr = 17kHz 
m.j, = 0.7deg 


5 


U = 220V 
Io = 2A 


L F = 0.89mH 
C F = 0.47|iF 


U g = 118V 
f osc = 18kHz 


U g =115V 
f osc = 17.34kHz 


f cr = 17.13kHz 
m.j, = 0.9deg 


6 


U = 300V 
Io=lA 


L F = lmH 

C F = 0.47|iF 


U g = 105V 
f osc = 18.5kHz 


U g = 90V 
f osc = 19.3kHz 


f cr = 17.74kHz 
m^ = 6. ldeg 


7 


U = 300V 
I =1.5A 


L F = 0.67mH 
C F = 0.47|iF 


U g = 127 V 
f osc = 17.86kHz 


U g =114V 
f osc = 19.5kHz 


f cr =18.5KHz 

m^ 4. ldeg 


8 


U = 300V 
Io = 2A 


L F = 0.55mH 
C F = 0.47|iF 


U g = 144V 
f osc = 18.2kHz 


U g = 136 V 
f osc = 19.8kHz 


f cr =19.2KHz 

m.j, = 2.3deg 



11.5.2 SEPIC 

Com os parametros ja indicados anteriormente, a faixa de passagem da malha de 
corrente varia entre 6.4kHz e 11.5kHz, em condicoes nominais. A figura 11.6 mostra formas 
de onda deste conversor no ponto em que foi detectada a instabilidade, correspondendo a uma 
tensao de pico de 150V e corrente de pico de 6A. Tambem para este caso foi feita analise 
semelhante aquela feita para o boost. Tais resultados, indicados na Tabela 11. IV, tambem 
mostraram muita concordancia entre as medi§oes e a previsao do modelo. 
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Fig. 1 1.6 - Resultado experimental de conversor PFP SEPIC. De cima para baixo: detalhe 
de i g (t); detalhe de u g (t); u g (t) 50V/div; i g (t) 2A/div. 



Tabela 1 1 .IV - Comparacao entre resultados experimentais e da modelagem proposto para 

conversor SEPIC PFP 



N° 


Ponto de 
operacao 


Parametros do filtro 


EXPERIMENTAL 


MODELO I 


MODELO II 


1 


U = 200V 


L F = 1.14mH 


U g = 97.6V 


U g = 91V 


f cr = 17kHz 




I = 1.11A 


C F = 0.47|iF 


f osc = 18kHz 


f osc = 17.4kHz 


m + = 3.7deg 


2 


U = 200V 


L F = 0.8mH 


U g = 126 V 


U g =117V 


f ct = 17.7kHz 




I =1.69A 


C F = 0.47|iF 


f osc = 18kHz 


f osc = 18.1kHz 


m + = 3.5deg 


3 


U = 200V 


L F = 0.55mH 


U g = 143V 


U g = 142V 


f cl = 18.9kHz 




I = 2.25A 


C F = 0.47|iF 


f osc = 18kHz 


f osc = 18.9kHz 


m + = 0.3deg 


4 


U = 200V 


L F = 0.55mH 


U g = 176 V 


U g = 167 V 


f cr = 19kHz 




I = 2.94A 


C F = 0.47|iF 


f osc = 18kHz 


f osc = 19.3kHz 


m^ = 3deg 


5 


U o =180V 


L F = l.lmH 


U g = 100V 


U g = 95V 


f cr = 16.8kHz 




I =1.29A 


C F = 0.47|iF 


f osc = 18kHz 


f osc = 17kHz 


m + = 2.3deg 


6 


U o =180V 


L F = 0.98mH 


U g =112V 


U g = 106V 


f cr = 17kHz 




I =1.54A 


C F = 0.47|iF 


f osc = 18kHz 


f osc = 17.3kHz 


m^, = 2.6deg 


7 


U = 168 V 


L F = 0.55mH 


U g = 143V 


U g = 146V 


f cr = 18.4kHz 




I = 2.57A 


C F = 0.47|iF 


f osc = 18kHz 


f osc = 18.3kHz 


m^-ldeg 



11.6 



Modificagao na Malha de Corrente 



A expressao (11.7) sugere uma modifica§ao simples no controlador de modo a aumentar a 
robustez do sistema. Em particular pode-se notar que o segundo termo a direita de (11.7) vem 
do termo K u (s) em (H-2), ou seja, da passagem de u g para I REF (fig. 11.1), sendo o 

termo que depende do valor eficaz da tensao de entrada. Se for inserido um filtro passa-baixas 
na referenda de corrente, com uma freqiiencia de corte suficientemente alta de modo a nao 
degradar significativamente a forma senoidal da referenda, entao a admitancia de entrada do 
conversor, Yic(s), se modifica: 
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Y IC (s) = Y HF (s) 



1 , G T,(s) 1 

1 + T,(s) IC l + T^l + sx 



(11.14) 



PB 



Comparacao entre o ganho da malha, Tp(jco), com esta alteracao e sem ela, e mostrado 
na fig. 11.7 (fpe = 1/(27t;-tpb) = 1.85kHz) para o conversor SEPIC, no ponto de trabalho 
relativo a situacao 7 da Tabela 11. IV. Como se nota, esta simples alteracao no controlador 
reduz a freqiiencia de cruzamento de 18kHz (f ca ) para 13.6kHz (f c b) e aumenta a margem de 
fase de 2.5° para 38.4°. 

Este filtro passa-baixas pode ser inserido no circuito simplesmente modificando o 
esquema do controlador, com a coloca§ao do capacitor Cb , como mostrado na fig. 1 1.9. 

O mesmo procedimento foi utilizado para o conversor boost com identicos beneficios, 
ou seja, eliminando as instabilidades em todos os pontos de operacao, mesmo com elevada 
faixa de passagem na malha de corrente (17kHz). 

[dB] 

20 




-20 

[cleg] 
90 



-90 

-180 



0.1 1 10 j [kHz] 

frequency f f 

Fig. 1 1.7 - Ganho e fase de T F (j(o) para conversor SEPIC (situa§ao 7 da Tabela 1 l.IV) 
a)controle convencional; b)com filtro passa-baixas na malha de corrente (fpe = 1.85kHz) 

11. 7 Revisao do circuito de controle de PFP com controle por corrente media 
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Do esquema da Fig. 1 1.8, que representa a implementa§ao padrao de um controle pela 
corrente media [11.3], pode-se obter a seguinte expressao para o ciclo de trabalho: 



d(e) = ^(R 7 i M (9)-R s i g (8)) 



(11.15) 
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R ( ,a 



Hh 



v 6b 



*AC i 



LPF 



U, 



RMS 



R s 

-WW 



R 7 M l^vv/ 5 



u, 



osc 



'm i ac'-'c / 'U R ms 



viz 



°PWM 



i M (0) 



Fig. 11.8- Esquema de controle por corrente media. 
O multiplicador produz uma corrente de saida iM que e dada por: 

u 6 (e) 



(11.16) 



onde 

k = (R 6a +R 6b )u 



2 
RMS 



(11.17) 



Note que o sinal Urms na Fig. 11.9, que representa uma entrada antecipativa 
("feedforward"), e constante durante um periodo da rede e pode ser considerado constante nas 
freqiiencias nas quais estamos interessados neste trabalho. 

Em regime permanente, a corrente media de entrada (a cada ciclo de comuta§ao) e 
igual a sua referenda: 



R 7 i M (e)=R s i(e) 



(11.18) 



onde os caracteres em maiusculo significam condi§ao de regime permanente. Considerando 
uma perturba§ao instantanea (considerando um ciclo da rede) em torno de um ponto de 
trabalho, de (11.16) obtem-se: 



u c . u g (eh i M (e). i M (e) 

— -u v + U r = ) x U g + I 

k g k c u„(e) g u c 



(11.19) 



Substituindo (11.18) em (11.15) e usando (11.17) pode-se escrever, relembrando que 
foi assumido u„ =0: 



d = 



G ri (s) 



U 



osc 



1.(0) 



Rs TJ7^- Rsig 



(11.20) 



de onde se pode facilmente obter os coeficientes de (11.2): 
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K 1 (s) = --^G n (s) (11.21) 

U gW U g 

onde uma corrente de entrada senoidal foi assumida. Nesta analise foi desprezado o capacitor 
Cb , que e a modificacao no controle proposta. Caso ele seja incluido no estudo, (11.16) se 
modifica: 

i-W ^f 1 - ' (11.23) 

K l + STp B 

onde x PB = C b R6aReb (11.24) 

R 6a + R 6b 



Conseqiientemente (11.7) fica igual a (11.14). 
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